









































































に対する 90%信頼水準の上限値、1.3X 10-13 cm -2s-1sr-1 (等方的フラックス
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の速度や質量領域の nuclearite探索がなされてきているが(例えば [5，6， 7， 8， 9]










関する Snowden-1fftとPriceの論文である [10]0 それまでCR-39の低速粒子に対
する感度は、高速粒子による較正と RestrictedEnergy Loss (REL)モデ、ルによっ
て推定されていた。このモデルでは低速粒子に対する感度も高速粒子と同じよう
にRELに依存することを仮定していたが、 Snowden-1ftとPriceの実験は低速粒
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R - R2 
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v(R) = (GM~R)) 豆 、?，?? ?????、




破線は M(R)'" M8 = l.989 X 1030 kgとして(1.1)式を計算したものである
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い元素の存在量を決定する [14，15， 16， 18， 20， 21， 22， 23]。
図1.4に存在量の計算値、図1.5に計算値と測定値との比較を示す。存在量比
は最も多い 4Heから最も少ない7Liまでほぼ10桁にわたっているが、 η'"3 X 10-10 
付近で計算値は測定値とよく一致する。測定結果から許される ηの範囲は
1.2 X 10-10く η<5.7 X 10-10で、背景放射の光子数密度は同 =412 cm-3なので
[15]、許されるバリオン密度内の範囲は8.3X 10-32く PB< 3.9 X 10-31 g cm-3 
ということになる。 h。は0.4から1.0の範囲の数なので [15]、パリオン密度の臨



































































する割合OA= PA/Pcが0.7程度であるという結果を示している [15，16， 17， 18] 0 
図1.4:ビッグバン元素合成理論による軽い元素の存在量の予言値(文献 [23]の
Fig. 4)。縦軸は水素に対する元素数比 (4Heのみ重量比)。
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陽系の銀河系内をまわる軌道速度は rv250 km S-lなので、ダークマターの質量
フラックス、すなわち nucleariteフラックスの上限値は rv2.5 X 10-17 g cm-2s-1 
となり、 1年聞に地球に降り注ぐ量は rv109 gとなる。したがってnucleariteの
平均質量をMとするとフラックスの上限値は、
????














M と1.5 ng (1.7) 






? ???? nuclearitesj (km2 (1.3) 
すなわち
F = 2.2 x叩6CG~/C 、 、??????? ，?????，、 、 、， ， ，????? ?????????? ? ???? (1.4) 
となるに
物質中を通過する nucleariteは原子との衝突によってエネルギーを失う。この





? ? (1.5) 













密度 2.95 g cm-3 原子数密度 7.61 X 1022 cm-3 
冗素 原子番号 質量数 原子数比 重量比
Ba 56 137.327 0.050 0.294 
S 16 32.066 0.050 0.067 
O 8 15.999 0.200 0.137 
C 6 12.011 0.233 0.120 
F 9 18.998 0.467 0.380 
* Linear Energy τransfer 
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Do 有感要素あたりに平均 lヒットがある特性吸収線量 Gy 
α。 有感要素の半径 g cm-2 
D(z， s， t) イオンの経路から半径距離tにおける吸収線量 Gy 
D(z， s， t，α。) イオンの経路から半径距離tの点を中心とする半径αo Gy 
の有感要素に蓄積された平均吸収線量
T 最高エネルギー6線の飛程 g cm-2 
σ TL発光断面積 Cロ}2
( D(z， s， t，αo) i P ( t) = 1 -exp ~ -¥ -";" -， -V I ~ 














Nez2 (1 1¥ 
Do(z， s， t)ニーーァト一一 (2.5)
















Do(z， ß ，トヰ手 (~-rn~ n) 
mc2ρ2t ¥ t十() T+OJ 
(2.6) 
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となる。ここでB= rc1である。
また、電子のエネルギーと飛程の関係をべき関数(r= rCωα)へと拡張すると
品川 t) = ぷ2t{Hl-~)~} (2.7) 
表 2.3:radial doseを計算するためのパラメーター [37]。αは文献 [37]に記されて
いるもののうち、 3が0.03より大きいイオンに対するもののみを示す。
物質 α(s > 0.03) b c (nm) 1 (eV) 
4 10 Water 23 0.38 
LiF 20 0.40 
Si 21 0.54 
NaI 15 0.575 













D(z， s， t) = (1 + k(t))Do(z，β， t) 
k(t) = αsb exp( -tj c) 
(2.10) 
(2.11) 
2.1.3 TLシート中のRadialDose Distribution 









阻止能を計算するときに使用する平均励起ポテンシャルの値、 1= 160 eVで固
定し [41]、α、b、Cの3つのパラメーターのみをアジャストした。その結果得ら
れた値はα=21、b= 0.30、そして c= 5.5 X 10-7 g cm-2である。
これらの値を用いて計算した l、4、16、64、256、1024A MeVの炭素イオンに
対する radialdose distributionの積分値と LET∞との比を図2.1に示す。計算し
たすべての点で、 radialdose distributionの積分値と LET∞とのずれが5%以内






f 27rtDo(t) dt (2.9) 




J加 D(t) (2.12) 
が LET∞と等しくなるようにフィットされるパラメーターである九








fここでの Cは光速ではないことに注意。 tAは質量数。運動エネルギー 400A MeV=8 GeVのネオンイオン。








































radius t [glcm2] 
図2.2:400 A MeVのネオンイオンによるTLシート中のradialdose distribution。



























radius t [glcm2] 
図2.3:400 A Me VのネオンイオンによるTLシート中のradialdose distribution。
実線がD(t)、破線はD(t)。






これらの実験データをもとに得られた α。、 Doの値はαo= 5 X 10-6 g cm-2、
















図2.7は、 Katzモデルによる計算に必要なパラメーター、 α。、 Doの決定に使用
した実験データが、 He150、C290、Ar550ビームのもののみであるにもかかわ
らず、 Ne400、Si490の計算結果も実験結果とよく一致することを示している。


































































radius t [g1cm2] 
10-4 10-6 
? ???
10-2 10-4 10-6 10-8 
図 2.5:TLシート中のD(t)。
radius t [glcm2] 
図 2.4:TLシート中の D(t)。
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radius t [glcm2] 
10-4 10-6 10-8 
He 
0.1 
100 600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 図 2.6:TLシート中のP(t)。
energy [A Me V] 
図 2.8:TLシートの重イオンに対する相対感度の計算結果(実線)。白丸、黒丸は
実験値(詳しくは本文参照)。






































NTL =αegfe +αngfn (2.13) 。
ここでgfeとgfnはそれぞれイオンの全電離損失と全核損失で、それぞれ電離損
失と核損失のTL発光への寄与をあらわす定数%と九はし 2、4、8、16そして
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破線が α1= 0.11、αv= 2.2とした (2.14)式の計算値。
nylon vacuum pack 
図 3.1:TLスタックの概念図。TLスタックのサイズは 20cm x 25 cm。



















もし X線フィルムを使わず、 TLシートとその 2次元読み取り装置のみを用い
てnucleariteを検出しようと試みる場合、 2次元読み取り装置の光子計数効率が
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NBaS04 = PatomAd (3.1) 
ρatom 6.9 X 1022 cm-3 





NBa : Ns : No = 1 : 1 :4 (3.2) 
と仮定する。このとき nucleariteによる I、Vに寄与する反跳原子の数NR.iは
Ni 1:max.i -Ed 
NR，i = NBaS04 X "ー×
ー ENi Tmax，i (3.3) 
である。ここでTmax，i(i =Ba、S、0)はnucleariteととの弾性衝突で原子が得ら
れる最大のエネルギーで、 nucleariteの速度と反跳原子の質量に依存する値であ
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これらから計算した質量M = 1021 GeV /2のnucleari切によるNTLの推定値を
図3.6に示す。図の横軸はnucleariteのβで、太線、細線はそれぞれEd= 20 eV、
Ed = 10 eVとした場合の結果である(双方ともに Eb= 2 eVつ。比較のため、
NTLをgfnの陽関数として計算する旧モデル、 (2.13)式による推定値を破線で示
している。
新しい推定値はsrv 4 X 10-5付近で古い推定値から離れ始めている。その結



















かである。図3.6はs;s 3 X 10-5のnucleariteに対してはEdの値の選択も重要
nuclearite mass 1021 GeV/c2 ~ であることを示しているが、ここでもひかえめな値としてEd= 20 eVをとる。
10-1 
10-2 
10-5 10-4 10-3 
p 



































































図 3.6:質量M= 1021 GeVjc2のnucleariteによる TL発光光子数NTLの推定
値。横軸はnucle伺a此 eのPで、太線、細線はそれぞれ Ed= 20 eV、Ed= 10 eV 
とした場合の結果(双方ともに Eb= 2 eV)。破線は古いモデル、 (2.13)式による

































As七rophysicsand Cosmic Ray Observatory)の中心での岩石マッフ。テーブルをも
とにしている。
グランサッソー岩石の厚さと累積立体角との関係を図4.3に示す。厚さ 15km 
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2n sin8 d8 O(B) 
S(B) ScosB 
なので、天頂角。までの方向に対するアクセプタンスSO(8)は、
SO(B) 吋 θsinB' cos B'dB' 









タンスとの関係を図4.4に示す。また、グランサッソー岩石の厚さが 10km w.e 
以下の部分と、累積アクセプタンスが90%以上の部分を拡大したものを図4.5
に示す。
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0.001 
図4.7:面積 1cm2のTLスタック検出器のアクセブタンス。(上図):地上での速







































= N'U./ exp( -0.2Sbin) (4.5) 
*LNGS地下研究所の放射性アイソトープの量の目安としては、例えば文献 [4可によればホー
ルAでのラドン濃度は 20Bq m-3程度という数字がある。
42.1. 自然放射性物質 49 




九rack 弘 (O?( L Pbin (N) ) 
¥N=l ノ
一九回(0?(1-Pbin (0)6 
= exp( -O.4Sbin)(1 -exp( -0.2Sb凶)6
0.9875 x 6.038 x 10-14 
5.96 X 10-14 (4.6) 
である。今のように、 μbin< 1で Ptrackも小さい場合、 1スタックあたりの有効
bin数NBINstackは、
500 
NBINstack = τ一=15915.5 
ubin 
(4.7) 
であらわせるので、 1つの TLスタックで偽nuclearite事象が少なくとも 1つ以
上起こる確率九tackは、
stad=1一(1-Ptrack)NBINsta 




PRr = 1 -(1一九tack)m













































































target 1 GeV 
G.S. rock 13 
Liq. Scint. 4.2 
Fe 36 
TL sheet 14 
2 

















1 TeV 10 TeV 
1.3 X 10-2 4.5 X 10-5 
4.2 X 10-3 1.4 X 10-5 
3.5 X 10-2 1.2 X 10-4 
























































target 1 GeV 10 GeV 100 GeV 1 TeV 10 TeV 
G.S. rock 280 28 2.7 8.1 X 10-2 2.9 X 10-4 
Liq. Scint. 45 4.6 0.43 1.3 X 10-2 4.9 X 10-5 
Fe 1600 160 15 0.45 1.6 X 10-3 

































0.01 a :. 
10 100 1000 10000 100000 





TLスタック検出器は “Cシリーズ"と呼ばれる400スタック(=20 m2)が 1996
年 7rv8月に、 “Dシリーズη と呼ばれる 100スタック(=5 m2)が 1997年9月に
設置された。
本論文ではCシリーズのうちの 132スタック、 C001rv C132の解析結果につい





積あたりの平均露出時間は8.59X 107 s (rv 994日)である。したがって、エネル
ギー損失を無視できるような質量、速度の下向きの nucleari同フラックスに対す
る“全露出"は1.78 X 1013 cm2s sr、等方的な nucleariteブラックスに対する全露
出は 3.56X 1013 cm2s srである。
表 4.3:TLスタックの設置日と X線フィルムの取り出し日。
TLスタック 面積 cm2 設置日 取り出し日 露出時間
C001 -C013 6500 1996年7月31日 1998年3月21日 598日
C014 -C020 3500 1996年8月 1日 1998年3月21日 597日
C021-C048 14000 1996年8月 1日 1999年3月22日 963日
C049 -C060 6000 1996年8月 2日 1999年3月22日 962日
C061-C070 5000 1996年8月 2日 1999年3月24日 964日
C071-C080 5000 1996年8月 2日 1999年9月25日 1149日
C081-C096 8000 1996年8月 3日 1999年9月25日 1148日
C097 -C120 12000 1996年8月 4日 1999年9月25日 1147日
C121 -C132 6000 1996年8月 5日 1999年9月25日 1146日


























1.3 X 10-13 
くF 
-2_-L_-l cm -s .sr 
を与える (Appendix E参照)0(等方的な nucleariteフラックスに対しては







でラベルづけしてある。すなわち、“Barishet al. (1987) Scint."とラベルがつい
た細い実線はBarishらによるシンチレーターを用いた実験の結果[5]、“Liuand 




































































¥ maximum cosmic flux 
/ 
しiuand Barish (1988) GWD¥、
Barish et al. (1987) Scint. 




MACRO (1992) Liq. Scint. 
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T(8) 4~M~E cos2 8 
(m+Mt 










66 Appendix A Nucleariteのエネルギー損失
. 付 a ・mRnl ，"¥ H • 
¥ F T l b



















* (A. 7)式を Oから Tmaxまで積分すると全断面積πR2が得られる。
(A.8) 















































































































dN，μ~014EF27 J 1 ↓ 0.054 t 
dE" rv cm2・s.sr. GeV ) 1 ， 1.1Eucos8 I ， ， 1.1E，μcos 8 ( 11 +μ1+ 1
¥. ~'115GeV 850GeV ) 
と近似できる [15，53] 0 LVDはこの式を修正して
dN" A x 0.14E;:-γ 1 0.054. .- 1 μ一 μ< ~ ~ D ___ /l + ，~~~;;， ~ ~~~ n + Rc > (D.6) 
dE" cm2・s.sr. GeV ) 1 ， 1.1Eucos8 I ~ ， 1.1Ep，cos8 ' ~VC ( 1 +μ1+μ1 
~ ~'115GeV -， 850GeV ) 
と仮定し、実験で得られたミューオンの深さー強度関係と岩石中のミューオン輸
送モンテカルロシミュレーションとから A = 1.84土0.31、γ=2.77土0.02、
Rc三2・10-3(95 % C.L.)という結果を得ている [54]0
この LVDの結果を使って地下のミューオンエネルギースペクトルを近似計
算した。すなわち、 (D.6)式を海面位のミューオンエネルギースペクトルとし、
α項と b項(実際には b項とりをパラメーターにして (D.4)式を積分し、 LVDの
得たミューオン深さー強度関係と比較した。この結果決定されたパラメーターが





実効電荷 11.41 実効質量数 22.87 
密度 2.71土0.05 g cm-3 
冗素 原子番号 質量数 重量比
水素 l 1.008 0.03 
炭素 6 12.011 12.17 
酸素 8 15.99 50.77 
マグネシウム 12 24.305 8.32 
アルミニウム 13 26.981 0.63 
ケイ素 14 28.085 1.05 
カリウム 19 39.098 0.10 
カルシウム 20 40.078 26.89 
73 
75 
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図 D.4:深さ 3km w.e.、6km w.e.でのミューオンエネルギースペクトル。実線、
破線はそれぞれ天頂角 00、700の計算結果。














































いま H1 、 H2 、 •• .、 Hkは互いに排反で、かつ H1U H2 U ... U Hk 
(0は標本空間)とする。このとき、
(E.5) P(αn b) P(αIb) = P(b) 
(E.4) 主(μULfB)Zイ1exp[一(μUL+ B)] = 0.10 
すなわち
= 0 




ので、 Bが大きくなると最も少ない事象数、 η=0の確率が 10%より小さくな
るからである。





















P(Hw )P(DIHw) + P(HB)P(DIHB) 
0.512C8(0.7)8(0.3)4 





mean number of background events B 
図E.l:Frequentistの方法で計算した 90% C.L.上限値。
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g'(Blz) = r 



















































82 E2. Bavesianの方法 E2.2. 上限値の計算 83 
観測データに平均値Bのパックグラウンドが含まれる場合は
(μ+ B)n 





表 E.1:B = 0のときの上限値。
C.L. 90 % 95 % 99 % 
n=O 2.3 3.0 4.6 
1 3.9 4.7 6.6 
2 5.3 6.3 8.4 
3 6.7 7.8 10.1 
4 8.0 9.2 11.6 
5 9.3 10.5 13.1 
10 15.4 17.0 20.1 
(μ+ B)n '(μJn，B) = c η!-J exp[-(μ+ B)] (E.14) 
α=心，(μJn， B) dt 















O 5 10 15 
となる。
表E.lにパックグラウンドが存在しないときのいくつかの ηに対する上限値を




=-zpf mean number of background events B 
図 E.4:Bayesianの方法で計算した90% C.L.上限値。
白川=計e-A
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